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This paper proposes two methods to improve audio systems. One is acoustic feedback method; by including 
speakers in the total closed system, the frequency response of the whole system is improved remarkably. The 
other one is listener's position feedback method; by detecting the location of the listener, the audio system can 
deliver well balanced sound to the listener.  
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１． はじめに 
現在、様々な製品や機器で音声は利用され、出力のた
めにスピーカーユニット等の音響部品が使用されている。
しかし、それらの音響部品は使用される機器のために専
用に設計されているという場合は少なく、常に理想的な
状況下で使用されているとは言い難い。そのため、特に
大音量の音を出力した時、使用環境や筐体内での意図し
ない共鳴により、ノイズ、歪みなどの不具合が生じてし
まう。[1] そこで、筐体やスピーカーユニットの組み合
わせによらず、電気回路により入力信号を制御し、適し
た音声を再生する装置の開発を目指す。 
また、スピーカーの弱点として指向性の問題が挙げら
れる。指向性の存在により、少しの移動でも急激に聞こ
える音の音量が小さくなってしまったり、音像が上手く
掴めなくなったりすることがある。センサなどにより、
対象者の位置を検出することでそれらの問題を解消でき
るのではないかと考え、提案、検証を行った。 
 
２． 一般的なスピーカーについて 
ここではまず一般的なスピーカーの構成、部品につい
て述べ、それぞれが音に与える影響について考察する。
先に述べたとおり、現状、スピーカーの音質改善におい
ては筐体やユニットの改良が主となっている。ここでは
特に音を出力する部分であるスピーカーユニットと、そ
れの取り付けられるエンクロージャーについて考察する。 
（１）スピーカーユニット 
音を出力する部分はスピーカーユニットと呼ばれてお
り、Figure.1 のように構成されている。ボイスコイルに電
気信号が入力されることにより磁界が発生し、磁石との
フレミングの法則により振動板を震わせ音を出力する。
再生できる周波数帯によりTable.1のように名称が分けら
れている。 
 
 
Figure.1 スピーカーユニット構造 
 
Table.1 ユニット名称 
 
 
（２）エンクロージャー 
スピーカーユニットが取り付けられている箱を一般的
名称 再生周波数帯[Hz] 
フルレンジ 80～20000 
ツイーター 2000～40000 
スコーカー 150～6000 
ウーファー 20～140 
にエンクロージャーと呼称する。エンクロージャーには、
スピーカーユニットを保護するという目的と、スピーカ
ーユニットの背面から出る逆位相の波長を隔離するとい
う２つの役割がある。Figure.2 のようにスピーカーユニッ
トの背面からは前面に出力される波長と逆位相の波長が
出力されており、その音が前面に回り込み、波がキャン
セルされ音が消えてしまうのを防いでいる。 
 
 
Figure.2 音の回り込み 
 
最も簡易的なエンクロージャーは平面バッフル型と呼
ばれ、平面板にそのままスピーカーユニットを取り付け
ただけのものである。開放的な音が出るが、逆位相の回
り込みを防ぐためある程度の大きさの板が必要になる、
低音が出ないなどの欠点がある。平面バッフル型に塀を
付けたものが後面解放型である。ラジオやテレビなどで
よく使われてきた形状であり、平面バッフル型より小型
で設計できる。しかしやはり低音の出力は小さい。 
後面解放型の背面を完全にふさいだ形状のエンクロー
ジャーは密閉型と呼ばれる。密閉されることにより、逆
相の音を内部で吸収し、回り込みを完全に防いでいる。
また、密閉されているため、エンクロージャー内部の空
気をばね、スピーカーユニット振動板を重りとしたばね
振り子が形成される。それにより最低共振周波数   で調
和振動を起こすなど、密閉型のみの特徴を持つ。市販さ
れているスピーカーの中では最も主流の形状である。 
密閉型にポートと呼ばれるダクト状の穴をあけたもの
がバスレフ型である。スピーカーユニット背部から出る
逆位相の音を吸収せず、内部で再び反転させ、正でポー
トから出力する。内部での位相は最低共振周波数   を境
に反転する。そのため   付近でスピーカーユニットから
の音とポートからの音が足し合わされ、低音の増強に効
果がある。市販されている製品では密閉型に次いで数が
多い。さらにその発展形のバックロードホーン型と呼ば
れるものなど、様々なタイプが存在する。しかし一方で
エンクロージャー内部の複雑化による筐体の大型化、低
音域の遅れ、生産コストの増加などの問題も挙げられて
いる。本研究ではエンクロージャーの改良ではなく、電
気回路による周波数特性の改善を目的としているため、
密閉型のエンクロージャーを用いることとする。[2] 
 
３． 音圧フィードバック回路設計 
（１）増幅器 
通常 CD や MP3 のプレイヤーから出力される音声信号
は微弱であり、それをそのままスピーカー等の拡声器に
入力しても十分な音量を得ることができない。そのため
多くの場合、プレイヤーからスピーカーへの入力の前に
増幅器（アンプ）を繋ぎ、微弱な信号を増幅して送ると
いう方法を取っている。これにより十分な音量での音声
の再生を可能にしている。現在アナログ型、デジタル型
問わず、図のように様々な手法によるアンプが多く設計
されている。一方、アンプを通すことにより元の音声か
らの周波数特性の変化や一部周波数の欠損などの問題も
挙げられ、純増幅を行う機器としてはまだ発展段階であ
る。 
 
（２）ネガティブフィードバック 
上記のようなアンプの問題を解決するための手法の一
つとしてネガティブフィードバック（以下 NFB）という
ものがある。Figure.3 のようにアンプから出力された信号
の一部を取り出し、負帰還抵抗を介してアンプの前段に
負帰還する。 
 
 
Figure.3 ネガティブフィードバック 
 
出力される  は 
 
𝑜 = 𝐴𝑖𝑜 + 𝑑       (1) 
 
とあらわされ、増幅器に入力される𝑖  は 
 
𝑖 = 𝑖 − 𝑖𝑟 = 𝑖 −
𝑅2
𝑅1+𝑅2
𝑜         (2) 
 
𝑅2
𝑅1 +𝑅2
を𝛽とおくと 
 
 𝑜 = 𝐴(𝑖 − 𝛽𝑜) + 𝑑            
=
𝐴
1+𝐴𝛽
𝑖 +
1
1+𝐴𝛽
𝑑        (3) 
 
𝐴𝛽が 1より十分大きいとすると 
 
𝐴
1+𝐴𝛽
≒
𝐴
𝐴𝛽
=
1
𝛽
          (4) 
 
となり、よって増幅値はアンプ固有の  に関係なく
1
𝛽
 と
なり安定する。 
またノイズ  も
1
1+𝐴𝛽
倍に小さくなることがわかる。 
（３）音圧によるフィードバック 
上記で述べた NFB は有用に思える一方、増幅率が低下
するため、理想の増幅値に近づけるにはかなりの増幅量
を持つ増幅器が必要になる。増幅量が足りないと十分な
効果を得にくいといった欠点もある。そこで本研究では
上記 NFB 回路を元に、スピーカーが出力する値により、
帰還する値を変化させ、スピーカーユニットの挙動を制
御し、余分な振動によるノイズを抑制する回路を設計す
る。この回路ではホイートストンブリッジ回路の原理を
利用する。 
 
 
Figure.4 音圧フィードバック 
 
スピーカー内部のボイスコイルに流れている電流が大
きければ大きいほどボイスコイルは大きく振動板を動か
し、音圧の大きい音を出力することになる。そして、ボ
イスコイルに流れる電流が小さければ BD 間の電位差は
少なくなり、ボイスコイルに流れる電流が大きければ BD
間の電位差が大きくなる。つまりスピーカーにかかる電
流に比例して BD 間に流れる電流は増加する。本研究で
は生じた電流をオペアンプにより増幅し、アンプの前段
へ負帰還することによって、リアルタイムでスピーカー
の振動を制御し、原音の再現性を高める。上記を元に実
験で用いる回路を Figure.5 のように作成した。[3] 
 
 
Figure.5 音圧フィードバック回路図 
 
４． 音圧フィードバック実験 
（１）実験方法 
音圧フィードバック回路の有無による周波数特性の変
化をスピーカーの前に立てたマイクを計測する。実験条
件としてスピーカーから 2cm 離れた場所にマイクを設置
する。マイクの角度は 30°で固定した。計測には 20～
20000kHz まで連続で可変するスイープ音を使用する。 
実験機材としてスピーカーユニットはフルレンジ型の
Tang Band 製である。インピーダンス 8Ω、8cm の比較的
小型のユニットを使用した。エンクロージャーは密閉型
で本体サイズ 135mm × 115mm × 86mm、内容量 1ℓ、重量
370g のものを使用した。アンプは 10w モノラル・パワー
アンプキットを使用する。使われている ICは三洋 LA4902。
駆動には DC12V 電源を用いた。 
計測にはマイクを使用した。使用したマイクはオーデ
ィオテクニカ製 AT9931PC で、全指向性であるため計測
結果に誤差が出にくい。また周波数特性は 20～20000Hz
であり、人間の可聴領域をカバーしているので必要十分
な性能であると言えよう。 
 
（２）実験結果 
Figure.6 が音圧フィードバック回路なしの状態で計測
した結果。横軸が周波数[Hz]で縦軸がデシベル[dB]となっ
ている。青線がそれぞれの周波数でのピークの値が記録
されている。回路なしの場合、特に低域 30Hz 付近に減衰
が見られる。 
 
 
Figure.6 回路なし 
 
続いて Figure.7 が音圧フィードバック回路を用いて計
測を行った結果である。低音域の減衰が抑えられ、なだ
らかなグラフになっている。ほかの周波数においても、
グラフ自体がより直線に近い形に変化し、理想的な制動
に近づいていると言えるだろう。 
 
 
Figure.7 回路あり 
 
５． 位置測位による音量制御 
スピーカーの欠点として挙げられるものとして指向性
による定位のずれがある。この章ではカメラにより対象
者の位置を特定し、スピーカーによる適した定位の再生
を行うことを目的とする。主な状況として、室内でスピ
ーカー正面のある程度の範囲内にいる人物の位置計測が
想定される。 
今回は一般的に PC に接続して使用する小型 WEB カメ
ラを用いた検出を行いたい。そこで利用したのが「QP 
Server」と呼ばれるオープンソースのサーバプログラムで
ある。QP Server は AR 技術を用いて作られており、検出
には同じく AR マーカーを使用するが完全に位置姿勢計
測に特化したものとなっている。カメラの接続された PC
でプログラムを立ち上げ、ネットワークを介した TCP/IP
通信により様々な機器で位置情報の受け取りが可能とな
っている。[4] 
 
 
 
Figure.8 QP Server 
 
プログラム起動時の画面は Figure.8 のようになってお
り、Pattern で新規 AR パターンの登録、既存のパターン
の編集を行う。Data format では送信するデータの種類を
選択でき、図の設定ではパターンネームと X 軸 Y 軸の数
値が送信される。Output では現在送信しているデータの
プレビューが表示され、Num = 1 なので検出されているマ
ーカーは 1 つ、P002 という名称で、検出位置 X = 279, Y = 
232 であることがわかる。Server は任意の IP アドレス、
Port 番号を設定する。Mode により、常に数値を送信し続
けるか、任意のコマンド取得時に数値を送信するかの選
択ができる。今回は Automatic で使用した。 
 
 
Figure.9 カメラによる３次元座標 
 
位置の計測は３次元座標軸上で行う。３次元座標時の
位置計測ではカメラレンズ中心点が(0,0,0)の原点となり、
Figure.9 の矢印方向で増加する。次にこのプログラムと
WEB カメラを用い、測位の検証を行う。検証には３次元
座標 Z 軸の数値を使用した。 
結果は Figure.10 のようになり、多少のばらつきはある
ものの、有効な結果を検出できた。また、カメラから正
面およそ 80°までの範囲なら計測することができ、十分
な範囲であるとした。そして奥行 Z 軸方向の距離だけで
なく、横向き X 軸方向の数値も同時に検出できる。これ
により 1 つのカメラモジュールで左右方向の人物の移動
も検出できるため、適した定位の計測に優れていると判
断した。よって本研究では WEB カメラと QP Server によ
る位置測位でスピーカーをコントロールする。 
 
 
Figure.10 カメラによる測位結果 
 
６． 提案するオーディオシステム 
この章では音圧フィードバックと位置測位によって駆
動制御のかけられた最終的なオーディオシステムについ
て述べる。 
（１）システム設計 
ここではまず前章で検出された位置データから左右ス
ピーカーの音量制御を行うシステム部分について述べる。
通常音量の調整は抵抗値の変更により行われるため、ア
ナログな回路で処理されることが多い。今回は得られた
デジタルデータをもとに音量調整を行うことが目的であ
るためデジタルボリューム IC NJW1159 を使用した。デ
ジタルボリュームとはその名の通りデジタル信号により
抵抗値を変更し、ボリュームを制御できる IC である。制
御用のマイコンには Arduino UNO を用いた。3 線式によ
るシリアル同期通信によってコントロールする。また、
電源に±5V の電源を必要とするため DC-DC コンバータ
ーモジュール MCW03-05D05 を使用した。DC-DC コンバ
ーターの入力 5V へは Arduino から供給している。上記二
つを配線し、シールド化して Arduino に装着した。 
 
 
Figure.11 Arduino + NJW1159 
 
NJW1159 は１つで 2ch 分のボリュームの調整を行うこ
とができる。-95～0dB の範囲で音量を可変させるため、
３次元座標時のカメラによる位置検出で X = 0mm、
Z=1000mm の値を中央値とし、その場合における左右両
スピーカーのボリュームは-40dBとした。位置の計測は X
軸、Z 軸の値を用いた三平方の定理により計算する。こ
れにより、スピーカーからの直線距離、左右位置関係を
加味したコントロールを行うことができる。QP Server か
ら送信される値を PC 上 Processing で取得し計算、そこで
算出された数値をArduinoに送ることでArduino動作速度
の向上を図っている。 
 
 
Figure.12 位置計算法 
 
（２）構成機器設計 
最終的なオーディオシステムを構成する機器の選択、
設計を行う。 
まずスピーカーユニットの選定。スピーカーユニット
は 4 章の実験で効果の得られたユニットと同じ、インピ
ーダンス 8Ω、口径 8cm のものという条件で探し、
FOSTEX FE83En に決定した。このユニットは元々バス
レフ型、バックロードホーン型など、ユニットに大きな
負荷のかかるエンクロージャーでの使用を前提に設計さ
れているため強い磁力を持つ。そのため音圧フィードバ
ックを行った際のボイスコイルの制動性にも優れ、高い
効果が得られると考えた。主な仕様は Table.2 のとおりで
ある。 
 
Table.2 スピーカーユニット仕様 
FOSTEX FE83En  
インピーダンス 8Ω 
最低共振周波数 165Hz 
再生周波数帯域    ～30000Hz 
出力音圧レベル 88dB 
入力 7W 
    1.53g 
    0.84 
実効振動半径(a) 3.0cm 
マグネット質量 140g 
質量 0.35kg 
 
続いてエンクロージャー設計を行う。エンクロージャ
ーは内部の空気バネとボイスコイルの制御による振動板
の挙動で再生周波数の改善を行うため、密閉型で作成す
る必要がある。密閉型を使用するにあたり   , 𝑄  , 𝑚  , 𝑎 
という 4 つのパラメータが必要になる。  はこれまで何
度か触れている最低共振周波数で、ユニットの駆動系が
最も低く共振する周波数である。  以下の周波数が再生
できないというわけではない。次に𝑄 は共振尖鋭度と呼
ばれ、  における共振の鋭さを表す。大きければ大きい
ほど低音の出が良いが、大きすぎると制動がおろそかと
なる。続いて𝑚 は等価質量であり、スピーカーユニット
の振動する部分の質量合計である。具体的には振動板、
ボイスコイル、ダンパー、そして空気抵抗を含んだ値で
ある。最後に a は実効振動半径であり、実際に音を出す
ために動く振動板などの部分の半径である。ユニットの
口径とイコールではない。これらのパラメータからエン
クロージャーを設計する。 
密閉型の特徴として 2 章でも述べたようにエンクロー
ジャー内部の空気バネの力(Sc)がスピーカーユニットの
制動に大きく関わってくる。Sc はエンクロージャーの内
容積に反比例し、スピーカーユニット振動板の面積に比
例する。つまり巨大なエンクロージャーであるほど Sc は
小さくなり、大型のスピーカーユニットであるほど大き
くなるということである。また、密閉型エンクロージャ
ーではこの Sc の値により、スピーカーユニットの  、𝑄  
が変化し、Scの値により変化した  、𝑄  はそれぞれ   𝑐、
𝑄 𝑐 と呼ばれる。Sc の値が大きいほどそれらの値は上昇
し、優れた尖鋭度を持つが低音の出が悪くなり、逆に Sc
の値が小さければより低音出力できるが、尖鋭度はあま
りよくないスピーカーとなる。このように密閉型エンク
ロージャーでは箱の容積がスピーカーシステムの基本的
な低音特性に関わるため、慎重に設計しなければならな
い。容積（V）は𝑄 𝑐 の値を仮定し計算することで求め
ることができる。[2] 
 
V =
355×𝑎4
∝×𝑓0
2×𝑚0
                  (5) 
 
∝= (
𝑄0𝑐
𝑄0
)2 − 1            (6) 
 
通常 𝑄 𝑐 の値は 0.5～1.0 までの範囲ならば有効であ
るとされている。今回用いるスピーカーユニット FE83En
の𝑄  は 0.84 であるため、それより大きく、かつ有効な
範囲内である値として 𝑄 𝑐 = 0.9 に設定した。この値と
スピーカーユニット固有の各数値を代入し計算すると 
V ≒ 3.5 と求められる。今回は音圧フィードバックによ
り、通常より高い制動性が期待できるため、最終的な容
積は 3.6ℓ に設定した。数値をもとに MDF 材より筐体を
作成した。組み上げ後、木材用サンディングシーラーで
目止めをし、ラッカー塗料で４度重ね塗りした後、クリ
アを吹いている。最終的にコンパウンドで研ぎ出しを行
い光沢で仕上げた。Figure.13 はスピーカーユニットを取
り付けた状態で、左右用に 2 機作成した。背面はターミ
ナル化し、配線の手間を減らしている。寸法値 Figure.14
の通り。 
 
 
Figure.13 完成スピーカー 
 
 
Figure.14 スピーカー寸法 
 
次にアンプ部の設計を行う。アンプの内部構成は 10W
モノラルパワーアンプ 2 機、音圧フィードバック回路、
ボリューム制御用シールドを搭載した Arduino UNO と
なる。 
 
 
Figure.15 アンプユニット構成図 
 
筐体の作成には 250mm×150mm×60mmのアルミ製ケ
ースを使用した。筐体には電源スイッチ、アンプ電源用
DC ジャック、音源入力用 3.5φステレオミニジャック、
出力用ターミナル LR、左右スピーカー用マスターボリュ
ーム、位置計測による音量制御 ON/OFF スイッチを設け
た。正面に LED を 2 つ搭載し、位置計測時に制御された
音量に応じて光量の変化するインジケーターとした。 
 
 
Figure.16 完成アンプユニット 
 Figure.17 アンプユニット正面 
 
 
Figure.18 アンプユニット背面 
 
上記スピーカーとアンプを合わせ、Figure.19 のように完
成した。 
 
 
Figure.19 オーディオシステム配置イメージ 
 
また、完成後の筐体を用いて音圧フィードバック回路
の有無による周波数特性の変化を比較した。結果は
Figure.20、Figure.21 のとおりである。横軸が[Hz]、縦軸が
[dB]を表し、それぞれの周波数帯のピークを記録している。
元のスピーカーユニットの性質を加味しても 80Hz 付近
の周波数特性が改善され、低音の再現性が増している。
スピーカーユニットの性質に比べ大きめのエンクロージ
ャーを用い、低音増強を狙った効果がうまく表れたと言
えるだろう。 
 
 
Figure.20 完成スピーカー 音圧 FB 回路なし 
 
 
Figure.21 完成スピーカー 音圧 FB 回路あり 
 
７． 終わりに 
音圧をフィードバックすることによる周波数特性の改
善は十分な結果が得られたと言える。一方今回用いたも
のは密閉型エンクロージャーとその特性を生かしたもの
である。簡潔な作りの筐体でいい音を出す、ということ
はできたが、現状存在する複雑な形状のエンクロージャ
ーが周波数特性で優れた結果を出しているというのも事
実である。今後の課題として、バスレフ型、バックロー
ドホーン型など筐体に工夫の施されているものにも専用
の回路を設計することができれば、より優れた周波数特
性を持つスピーカーシステムを作ることができるだろう。 
また、位置検出による音量制御も、今回はカメラによ
る AR 技術を用いた検出法であったため、AR マーカーが
必要となった。しかし実生活で AR マーカーを常に身に
着けるということはあまり現実的ではないため、新たな
る検出法が求められる。Kinect などの人体検出デバイス
の小型化、一般化が進めばより現実的な機能として昇華
できると考える。 
現状、スピーカーにおける音質向上として、多くは筐
体やスピーカーユニットなど、物理的に関係する部分の
改良が挙げられる中、電気回路による工夫と、センサと
いう外部要因を用いての改良はある程度の結果を残すこ
とができたと考える。本研究では従来におけるネガティ
ブフィードバック回路の発展形ともいえる回路を用い、
密閉型エンクロージャーのスピーカーにおいてボイスコ
イルの挙動を制御し、再生周波数特性の改善が実現でき
た。また角度により音が聞こえづらくなるというスピー
カーの弱点をカメラを用いて距離を検出することによる
音量制御で緩和することができた。特にスピーカーにお
いて人物をセンシングして音声に反映させる機器は未だ
あまり出回っておらず、今後の動向に注目すべき部分で
もあると考える。 
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